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(57) Echographe ultrasonore en reseaux de Fresnel Bpproches 
comprenant un reseau focalisant de n transducteurs ultraso- 
nores et dans iequel !es transducteurs ultrasonores (a, b, c„~, 
i„... n-1, n) sont realises en un materiau electrostrictif a polari- 
sation non remanente, et ladite polarisation est realisee par un 
etage de polarisation comprenant : 1 une source 501 de p 
tensions continues de polarisation. 2 un circuit de demulti- 
ptexage et d'aiguiliage 502 recevant dune part les p tensions 
^ de polarisation et d'autre part une combinaison de m bits 
^ selectionnant lesdites tensions pour les fournir aux transduc- 
^ tews, 3 un circuit de determination de loi de phase 503 
I compose d'une memoire 521 destine e a fournir les n combinai- 
"sons numeriques respectives aux n demultiplexeurs. et 4 un 
(0 sequenceur 520. 

ID Application : Echog raphes utilises en medecine. 
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"ECHOGRAPHE ULTRASONORE EN MATERIAL! ELECTROSTRICTIF EN RESEAUX OE 
FRESNEL APPROCHES". 



La presente invention concerne un echography ultra- 
sonore en materiau eiectrostricitif en rdseaux de Fresnel approches, 
destine notamment a etre utilise dans le domaine medical pour I'examen 
de tissus biologiques. 

Le brevet des Etats-Unis d f Am6rique depose le 
24 mai.1954 et ddlivre le 24 fevrier 1959 sous le n° 2 875 355 au 
nom de la societe cessionnaire Gulton Industries decrit, comme il 
apparait notamment de la colonne 1, ligne 64, a la colonne 4, ligne 13, 
un transducteur ultrasonore focalisant qui, pour permettre ladite 
focalisatior , est compose de zones adjacentes polarisees de fagon 
opposee. Les dimensions des zones sont choisies de facon que la succes- 
sion des polarisations de signe oppose permette effectivement, selon 
le principe des reseaux zones de Sauret, un decalage moyen d'une demi- 
longueur d'onde entre les trajets ultrasonores a partir de deux zones 
successives, la focalisation ainsi obtenue etant de type spherique 
(voir les figures 2 a 5 du brevet cite) ou cylindrique (voir la 
figure 15 de ce m§me document).- 

La loi de phase correspondant a ce mode de polari- 
sation est representee sur la figure 1 de la prSsente demande. Cette 
loi de phase en tout ou rien est done r^alisee au moyen d'une loi de 
sensibility a deux etats de polarity opposee. 

Un inconvenient d'un tel dispositif est de creer une 
inhomogeVi^ite* dans la focalisation par l'obtention de foyers harmoniques 
avec comme consequence un renforcement du bruit de fond ultrasonore. 

Le but de 1' invention est de proposer un appareil 
d f examen de milieux remddiant a cet inconvenient. 

L' invention concerne a cet effet un dchographe ultra- 
sonore en rgseaux de Fresnel approches comprenant un reseau focalisant 
de n transducteurs ultrasonores associe a un Stage d 1 emission pour 
1' emission repetee d'ondes ultrasonores vers la region a explorer et a 
un etage de reception pour le traitement des echos recus en retour, ca- 
racterise en ce que : 
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(A) les transducteurs ultrasonores sont realises 
en un materiau eiectrostrictif a polarisation non rdmanente; 

(B) ladite polarisation est r^alisee par 1* inter- 
mediate d'un etage de polarisation compose des circuits suivants : 

(1) une source de p tensions continues de polarisation; 

(2) un circuit de demultiplexage et d'aiguillage, 
compose* de n dSmultipiexeurs recevant chacun d'une part les p tensions 
continues de polarisation et d 1 autre part une combinaison de m bits 
seiectionnant l'une desdites tensions, et fournissant ladite tension 
select ionnSe, par 1* intermediaire d'une resistance de polarisation 

en s£rie, au transducteur ultrasonore associe respectivement a ce 
d6multiplexeur; 

(3) un circuit de determination de la loi de sensi- 
bilite correspondent a deux etats de phase et a p/2 ou (p+l)/2 etats 

d' amplitude selon la parite* de p, compost notamment d'une memoire, des- 
tinee a fournir aux n demultiplexeurs n combinaisons numeriques respec- 
tives et indiquant a chaque demultiplexeur celle des tensions continues 
qu'il doit seUectionner pour la polarisation du transducteur qui lui 
est associe; 

(4) un sequenceur comprenant essentiellement un cir- 
cuit d'horloge destine a Fixer la durde des pgriodes d 1 emission et de 
reception, 

Dans 1'appareil ainsi propose, 1 ' utilisation de 
transducteurs en materiau eiectrostrictif et la polarisation de ceux-ci 
a l'aide d'un etage de polarisation de structure originale permettent 
de realiser une focalisation tres precise a l'aide de circuits electro- 
niques simplifies- En effet, la loi de phase theorique a laquelle cor- 
respondrait 1'obtention exacte de reseaux zones de Fresnel, c'est a 
dire une focalisation parfaite avec 1 "exacte progressivite necessaire 
des decalages entre transducteurs successifs, est represente sur la 
figure 2. L 'utilisation de 1" etage de polarisation selon 1* invention 
permet alors d'imposer a chaque transducteur du reseau, dans chacun 
de seS deux etats possibles de polarite opposee , une loi de variation 
discrete d' amplitude permettant de reduire 1 'inconvenient mentionne 
plus haut de la focalisation approximative a deux etats de phase. 
Plus precisement, la focalisation ainsi obtenue est d'autant plus voisine 
de celle qui est theoriquement necessaire que le nombre p de tensions 
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continues de polarisation , positives ou negatives, fournies par la 
source de tensions continues pour obtenir ces diffSrentes amplitudes 
est plus Sieve. 

Dans le cas d'un Schographe ultrasonore selon 1' in- 
vention, du type a balayage sSquentiel, constituS par une barrette 
linSaire de n transducteurs ultrasonores, ledit circuit de determination 
de la loi de sensibility comporte Sgalement un compteur dont le nombre 
d' Stats correspond au nombre de directions paralleles diffSrentes dans 
lesquelles on veut opSrer un examen avec focalisation des ondes ultra- 
sonores, et ledit circuit d'horloge fixe le rythme de changement d'etat 
des compteurs. 

Tou jours dans le cas d'un Schographe a balayage 
sSquentiel, il est Sgalement prevu que, le nombre de transducteurs 
consScutifs participant a un mgme tir Stant q, les tensions de polari- 
sation des n-q autres transducteurs sont Sgales a zSro. 

Les particularitSs et avantages de 1* invention apparai- 
tront maintenant de facon plus dStaillSe dans la description qui suit 
et dans les dessins annexes, donnes a titre d'exemples non limitatifs, 
et dans lesquels : 

- les figures 1 et 2 sont des courbes P = f(D) ou 

P represente la phase et D la distance considered a partir de la partie 
centrale du reseau de transducteurs, montrant respectivement une loi 
de phase simplified qui permet I'obtention de rSseaux zoned de Sauret 
a I 1 aide d'un rSseau de transducteurs a deux Stats de polarisation, et ■ 
la loi de phase thSorique de Fresnel qui en permet I'obtention exacte. 
La loi de phase simplified peut §tre obtenue en cbnsidSrant une loi de 
sensibility 5 = f(D) a 2 Stats variant identiquement suivant [), 

- la figure 3 montre un exemple de realisation de 
l'appareil selon 1* invention, 

- les figures 4a & Ad sont des diagrammes. temporels 
montrant respectivement 1' allure du signal pSriodique (tension Slectrique) 
dSfinissant la cadence des cycles d' Emission-reception, 1' allure du 
signal pSriodique retards rSellement fourni au genSrateur d' excitation 
Slectrique des transducteurs, 1' allure du signal pSriodique fixant la 
durSe de 1 'Emission dans le cycle d 1 Smission-rSception, et l'allure de 

la tension Slectrique aux bornesde l'un des transducteurs ultrasonores 
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dans le cas d'un changement de polarity et done de phase a 1' instant 
dit t 3 ; 

- la figure 5 raontre 1' allure de la loi de sensibi- 
lity qui peut §tre obtehue si I'on dispose de cinq tensions continues 
de polarisation possibles et qui permet de realiser une loi de phase 
a deux ytats et une loi d 1 amplitude a trois ytats. 

- la figure 6 montre un exemple de demultiplexeur 
dans ce cas d'une loi de sensibility a cinq ytats de polarisation 
possibles. 

L'appareil selon 1' invention comprend, en ryfyrence 
a la figure 3, d'une part un r£seau de n transducteurs ultrasonores , 
par exemple 32 ou 64, et realises en un mat^riau electrostricti f a 
polarisation ( ferro^lectrique) non r£manente (e'est a dire un materiau 
dont la sensibility de transduction est directement li^e a la valeur 
de tension de polarisation qui lui est appliquee et s'annule en meme 
temps que celle-ci), par exemple des ceramiques dopees de niobate de 
plomb et de magnesium telles que celles decrites dans 1' article de 
5. J. Jang et al., IEEE Ferroelectrics Symposium, vol. 27, 1980, pp 31-34. 
L'appareil comprend ygalement un ytage d' emission 100, compose d'un 
gyn^rateur d 1 excitation yiectrique 101 et d'une diode 102 en serie 
avec celui-ci pour placer ledit ytage demission sous haute impydance 
par rapport aux yiyments transducteurs, n condensateurs 200a a 200n 
en parallele interposys entre la sortie de 1" ytage demission et chacun 
des n transducteurs, et un ytage de reception 300, composy d'un somma- 
teur 301 recevant les n signaux de ryception dyiivrys par les n trans- 
ducteurs et d'un circuit classique de traitement CPC de signal ychogra- 
phique comprenant ici par exemple un amplificateur, un circuit de contro- 
le automatique de gain, et un dispositif de memorisation et/ou de visua- 
lisation. Oes commutateurs 400a a 400n placys entre la sortie de l'etage 
d'ymission 100, les condensateurs 200a a 200n et les n entrees du som- 
mateur 301 de 1* ytage de ryception, permettent la syparation des ytages 
demission et de ryception, ces commutateurs basculant au rythme du 
signal pyriodique de la figure 4c dycrite ci-apres, et yvitent notamment 
1 ' aveuglement de 1' ytage de ryception par l 1 ytage d'ymission. 

L'appareil comprend enfin un ytage de polarisation • 
composy d'une source de tensions de polarisation 501, d'un circuit de 
dymultiplexage et d'aiguillage 502, d'un circuit de dytermination de la 
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loi de sensibilite 503, et d'un sequenceur 520. La source 501 de 
tensions de polarisation est capable de deiivrer p tensions continues 
de polarisation distinctes, positives ou negatives, correspondant aux 
p etats possibles de polarisation que l'on veut imposer aux n trans- 
ducteurs eiectrostrictifs. Dans un exemple particulier de realisation, 
on supposera qu'il y a seulement deux etats possibles de polarisation, 
correspondant par exemple a deux tensions de polarisation de +500 volts 
et de -500 volts, mais I 1 invention s' applique de facon identique lors- 
qu'on impose aux n transducteurs une loi de sensibility a p etats, pour 
permettre une focalisation plus precise comme on l'a vu plus haut. 

Le circuit de demultiplexage et d'aiguillage 502 
comprend n demultiplexeurs 502a a 502n, qui regoivent chacun d'une 
part les p tensions de polarisation possibles (dans l'exemple decrit, 
p = 2, et les demultiplexeurs se reduisent alors a de simples commuta- 
teurs) fournies par la source 501 et d'autre part une combinaison de m 
bits fixant pour le transducteur electrostrictif concerne celle des p 
tensions continues de polarisation qu'il va recevoir et fixant aussi 
par consequent la sensibilite de ce transducteur- Si p = 2, il suffit 
que m = 1 pour exprimer deux etats possibles; sip=3oup=4,m=2 
permet d 1 exprimer les trois, ou quatre, etats correspondants, et ainsi 
de suite. Le circuit de demultiplexage et d'aiguillage 502 prevoit en 
sortie des n demultiplexeurs 502a a 502n un nombre egal de resistances 
512a a 512n a 1' entree des n branches menant aux n transducteurs (dans 
1' exemple decrit, la valeur de ces n resistances de polarisation a ete* 
choisie egale a 1000 ohms environ). 

Le circuit 503 de determination .de la loi de sensi- 
bilite permet de fixer la combinaison de m bits seiectionnant la tension 
de polarisation imposee distinctement a chacun de ces transducteurs. 
Cette combinaison numerique associee a la loi de sensibilite correspon- 
dante est deiivree par une memoire 521, par exemple de type ROM ou PROM, 
prealablement chargee avec les valeurs correspondant a la meilleure 
expression possible de ladite loi de sensibilite, compte tenu du nombre 
de tensions de polarisation distinctes fournies par la source 501. Cette 
memoire est reliee a un compteur 522 dont le nombre d' etats est, dans 
le cas d'une barrette a balayage sequentiel, le nombre de directions 
paralleles differentes voulu et dont 1' entree est a son tour commandee 
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par un circuit d'horloge 523, deiivrant le signal represents sur la 
figure 4a : la periode du signal pdriodique ainsi deiivre correspond 
a la duree d'un cycle d' emission-reception ultrasonore pour une di- 
rection parallele determinee. 

Ce circuit d'horloge 523 fait partie du sSquenceur 
520 et commande non seulement le compteur 522 mais aussi, dans le 
sequenceur, des circuits a retard 601 et 602. Le circuit a retard 601, 
placS entre le circuit d'horloge 523 et le g£n£rateur d' excitation 
eiectrique 101, apporte au signal de la figure 4a un retard T, (voir 
sur la figure 4b le nouveau signal ainsi engendre) qui correspond au 
temps de recuperation necessaire pour d£clenchier 1' emission d'ondes 
ultrasonores lorsque la polarisation des transducteurs est effective. 
Le circuit a retard 602 fixe la duree 62 de fonctionnement en mode 
emetteur. L' impulsion de duree correspondante, representee sur la 
figure 4c, et de periode de repetition egale a celle des impulsions 
de duree d^ de la figure 4a (par exemple 1 milliseconde dans l'exemple 
considere) est deiivree par une bascule bistable 603 dont les entrees 
sont l'une reliee directement a la sortie du circuit d'horloge 523, 
par exemple pour la venue au niveau superieur de 1 'impulsion, et 
I 1 autre reliee a cette meme sortie mais par 1 'intermediate du circuit 
a retard 602 pour le basculement inverse (le retour au niveau inferieur 
de 1' impulsion dans l'exemple considere). C'est ce signal periodique 
de la figure 4c qui est envoye vers les commutateurs 400a a 400n inseres 
entre les etages d'emission et de reception 100 et 300, afin d'assurer 
la commande automatique du fonctionnement de l'appareil d'examen en 
mode d'emission ou en mode de reception. 

La figure 4d montre 1'allure de la tension eiectrique 
aux bornes d'un transducteur, dans le cas d'une loi de sensibilite a 
deux etats concretisee par 1' existence de deux tensions de polarisation 
possibles. On a mis en evidence sur cette figure 4d le temps de retard 
Tj, correspondent au temps de recuperation necessaire avant le deden- 
chement effectif de I'emission d'ondes ultrasonores, la duree d^ d'un 
cycle d' emission-reception, et la duree 62 du fonctionnement en mode 
emetteur, et on a fait apparaitre sur le signal eiectrique d' excitation 
des echos en provenance de la structure examinee. 

L' invention, decrite par souci de simplification 
pour une loi de sensibilite a deux etats, est applicable dans le cas 
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tout a fait general d'une loi a p etats, et cette application va 

§tre succinctement presentee ci-dessous. 

La loi de phase theorique a laquelle correspondrait 

une focalisation parfaite a ete representee sur la Figure 2 et sa 

2 

traduction analytique est donnee par l f expression y = coso<x ou 
<* = ^ / (X -f) ( X etant la longueur d'onde associee a la frequence 
des ondes ultrasonores engendr6es, c'est a dire a la frequence de 
travail des transducteurs, et f etant la distance focale). Une loi 
de phase a deux etats constitue Line approximation d'autant meilleure 
que la loi d' amplitude qui lui est associee comporte plus de niveaux 
de quantification et permet done de require d'autant mieux I'effet 
des foyers harmoniques. Si I'on choisit par exemple p = 5 c'est a 
dire cinq niveaux de sensibilite correspondants a une loi de phase a 
deux etats et une loi d 1 amplitude a trois etats. Cette loi de sensibilite 
est representee par la courbe de la figure 5. Les circuits de l'etage 
de reception sont alors naturellement un peu plus complexes que dans 
1 'exemple precedemment decrit. D'une part, la source de tensions de 
polarisation doit maintenant deiivrer quatre tensions continues 
V, V/2, -V/2, -V, la tension nulle a laquelle correspond le cinquieme 
etat de polarisation etant obtenue par simple mise a la masse. D 1 autre 
part le mot m£moire correspondent a un etat quelconque de polarisation 
et transmis de la m£moire 521 a l'un quelconque 502i des demultiplexeurs 
est plus long, ce qui implique une capacity m^moire plus importante. 
On pourra pour cinq etats choisir par exemple des mots de 3 bits : 
000 pour V, 001 pour V/2, 010 pour 0 volt, Oil pour -V/2, 100 pour -V, 
les n mots adress£s respectivement a chacun des n demultiplexeurs 
502a a 502n du circuit de d£multiplexage et d'aiguillage 502 etant 
choisis parmi ces cinq expressions, et le triplet binaire ABC consti- 
tuant ces mots etant adresse a chaque d£multiplexeur selon le schema 
de la figure 6. 

Lorsqu'une barrette lineaire de transducteurs est 
utilisee en balayage s^quentiel, on sait que seul un nombre determine q 
de transducteurs participent a un m§me tir, les n-q autres etant 
generalement mis a la masse. Le balayage s'effectue alors en decalant 
de un la position des q transducteurs. Le dispositif decrit presente 
l'avantage d'eviter la mise a la masse des n-q transducteurs inutilises 
en decidant d'appliquer a tous les n transducteurs une tension de polari- 
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sation, celle-ci 6tant nulle pour lesdits n-q transducteurs dont 
I'gtat est determine par un mot memoire particulier prgdeTini. 

L 1 invention ne saurait §tre limited aux seuls 
modes de realisation d£crits en relation avec urie barrette lingaire 
5 de transducteurs. II est bien entendu qu'elle pourrait etre mise en 
oeuvre pour tout autre type d'£chographe ultrasonore, notamment les 
Echographies annulaires dans lesquels les transducteurs ont la forme 
d'anneaux circulaires, elliptiques ou autres. 
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REVENDI CAT IONS s 

1. Echographe ultrasonore en r^seaux de Fresnel appro- 
ches comprenant un r£seau focalisant de n transducteurs ultrasonores 
associe" a un dtage d 1 Emission (100) pour 1' Emission r6p6tee d'ondes 

5 ultrasonores vers la region a explorer et a un £tage de reception (300) 
pour le traitement des Schos recus en retour, caracterise* en ce que : 

(A) les transducteurs ultrasonores (a,b,c, . . . ,i , . . . , 
n-1, n) sont realises en un materiau £lectrostrictif a polarisation 
non re"manente; 

10 (B) ladite polarisation est r£alis£e par 1'interme- 

diaire d'un etage de polarisation compost des circuits suivants : 

(1) une source (501) de p tensions continues de 

polarisation; 

(2) un circuit de d£multiplexage~ et d'aiguillage 
15 (502), compose* de n demultiplexeurs (502a a 502n) recevant chacun 

d'une part les p tensions continues de polarisation et d' autre part 
une combinaison de m bits selectionnant l*une desdites tensions, et 
fournissant ladite tension selectionnSe, par r intermediate d'une 
resistance de polarisation en serie (512a a 512n), aiii transducteur 
20 ultrasonore associe* respectivement a. ce dSmultiplexeur ; 

(3) un circuit de determination de la loi de sen- 
sibility (503), correspondant a deux etats de phase et a p/2 ou 

(p+l)/2 etats d' amplitude selon la parite* de p, compose* notamment d'une 
memoire (521), destined a fournir aux n demultiplexeurs n combinaisons 
25 num£riques respectives et indiquant a chaque demultiplexeur celle des 
tensions continues qu'il doit se*lectionner pour la polarisation du 
transducteur qui lui est associ£; 

(4) un s£quenceur (520), comprenant essentiellement 
un circuit d'horloge (523) destine* a fixer la duree des pdriodes 

30 d* emission et de reception. 

2. Echographe ultrasonore selon la revendication 1, du 
type a balayage s6quentiel, constitue* par une barrette lin£aire de n 
transducteurs ultrasonores, caract£rise* en ce que ledit circuit de 
determination de la loi de sensibility comporte £galement un compteur 

35 dont le nombre d' etats correspond au nombre de directions paralleles 
differentes dans lesquelles on veut operer un ex amen avec focalisation 
des ondes ultrasonores, et en ce que ledit circuit d'horloge fixe 
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le rythme de changement d'Stat de compteur. 

3. Echographe ultrasonore selon la revendication 2, 
caracteYise" en ce que, le nombre de transducteurs cons^cutifs parti- 
cipant a un meme tir etant q, la tension de polarisation des n-q 
autres transducteurs sont 6gales a zSro. 

4. Echographe ultrasonore selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que les n transducteurs ultrasonores sont de type 
annulaire. 
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